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Opinnäytetyön tarkoituksena oli tarkastella ja laskea hirsirakennuksen energia-
tase. Laskelmissa käytettiin apuna Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osan D5 sisältämää sisältöä. Tavoitteena opinnäytetyöllä oli tarkastella riittääkö 
rakennukseen valitut komponentit tuottamaan sähköä ja lämpöä rakennukseen. 
 
Tarkasteltava kohde on vanha uudelleen kasattu ja rakennettu hirsirakennus. 
Hirret ovat valmistettu 1800-luvun lopulla ja rakennus on toiminut kyläkouluna. 
Rakennus sijaitsee Ylitornion kunnan itäosassa. 
 
Rakennuksen kaikki sähköenergia tuotetaan paikan päällä uusiutuvilla energian-
lähteillä, kuten aurinko- ja tuulienergialla. Myös näiden tuottoennusteet löytyvät 
työstä.  
 
Opinnäytetyössä esitetään kohde, mistä energiatasetarkastelu on tehty. Työstä 
ilmenee rakennuksen eri rakenteet ja niiden U-arvot. Laskelmien pohjana käyte-
tään Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 sisältöä. Työssä myös las-
ketetaan kohteen E-luku. 
 
Johtopäätöksenä työssä oli, se että rakennus ei täytä nykyisillä rakenteillaan 
Suomen rakentamismääräyskokoelman vaatimia energialukuja. Työn osana oli 
kuitenkin myös määrittää uusiutuvien energianlähteiden mahdollinen tuotto. Uu-
siutuvat energian lähteet tuottavat kyseisen rakennuksen käyttösähkön vallan 
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The aim of this thesis was to survey and calculate energy consumption and heat-
ing efficiency of a log house. The calculations were made with the D5 part of 
Finnish national building regulation. The log house is old and re-built. The logs 
have been made at the end of 17th century and the house has served as a village 
school for children. The building is located in the municipality of Ylitornio.  
 
The electrical energy of the house is produced by on-site renewable energy 
sources such as solar and wind energy. The calculations and projected perfor-
mance were also included in the thesis. 
 
The results showed that the current structures in the building do not comply with 
the requirements in the national building regulations. Renewable energy sources 
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡  johtumislämpöhäviö kylmäsiltojen läpi, kWh 
𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎  tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠  valaistuksen sähköenergian kulutus, kWh 
𝑄𝑠äℎ valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle tu-
leva lämpökuorma, kWh 
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘  henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh 
𝑝𝑖𝑛𝑜 − 𝑚3  puupinon tilavuus käsin pilkottuna 
𝜙𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 rakennuksen lämmitystehon tarve, W 
𝑊𝑝𝑣 aurinkosähkökennojen tuottama sähköenergia vuo-
dessa, kWh/a 
𝑃  tuulivoimalan teho, kW 
𝑉𝑟𝑒𝑓  alkuperäinen tuulennopeus, m/s 
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜  rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh/(m
2 a) 
E  rakennuksen energialuku, kWhE/(m2 a) 







Tämän työn tavoitteena oli selvittää kierrätysmateriaaleista rakennetun vanhan, 
mutta kunnostetun hirsitalon energiatase. Rakennuksen erikoisuutena voidaan 
pitää omavaraisuutta, joka muodostuu tuuli ja- aurinkoenergiasta sekä puulla 
lämpiävästä pirtistä. Rakennuksen kaikki sähkö tuotetaan siis paikallisesti, eikä 
rakennukseen tule näin ollen sähköliittymääkään. Työn toimeksiantajana on 
Antti-Jussi Yliharju sekä ohjaavana opettajana Kai Ryynänen. 
 
Työssä esitetään laskelmat talon energiankulutuksesta sekä lämmitystehontar-
peesta Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 mukaan. Työ sisältää 
myös laskelmat tuulienergiasta, aurinkoenergiasta sekä kohteen kokonaisener-
giankulutuksesta. 
 
Aihe on kiinnostava, sekä myös ajankohtainen, sillä rakennusmateriaalien kier-
rätys on lisääntynyt, mikä on hyvä ja toivottu asia myös rakentamisen alalla. Ra-







Rakennus on kaksikerroksinen hirsitalo, joka sijaitsee Ylitornion kunnassa Raa-
nujärven kylässä. Rakennuksen hirret ovat vanhoja, ne ovat veistetty 1800-luvun 
lopulla Louen sahalla. Louelta rakennus on siirretty Kaisajoelle, jossa talo on toi-
minut kyläkouluna. Nykyinen omistaja on ostanut rakennuksen purettuna, ja ra-
kentanut rakennuksen lähes alkuperäiseen kokoonpanoon. (Yliharju 2016) 
 
Rakennuksen tarvittava sähkö tuotetaan lähes kokonaan uusiutuvilla energialäh-
teillä, käyttäen aurinko- ja tuulienergiaa. Varajärjestelmänä toimii aggregaatti, 
joka käynnistetään, kun sähköntuotanto ei ole riittävää tai sähköntuotannossa on 
katkos.  
 
Aurinkopaneeleita tulee yhteensä 10 kappaletta ja kolme pientuulivoimalaa. Ra-
kennuksen lämpö tuotetaan kokonaan kahden puulämmitteisen tulisijan avulla. 
Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto sekä käyttöveden lämmitys suo-
ritetaan nestekaasulla. 
 
2.2 Hirsirakennuksen rakenteet 
2.2.1 Alapohja 
Rakennuksessa on tuulettuva alapohja, joka on näin ollen ryömintätilaan rajoit-
tuva. Tuulettuvan alapohjan lämmönläpäisykerroin eli U-arvo on 0,12 W/Km2.  
Alla olevassa kuvassa 1 on rakennuksen alapohjarakenne. 
 
Kuva 1. Alapohja (Piispanen 2013). 
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Alapohjan rakenteina ovat lämpimästä tilasta kylmään tilaan: 
 lattialauta 28..40 mm 
 ilmansulkupaperi 
 koroke 50x100 mm + ekovilla 100 mm 
 lattianiskat 50x200 mm + ekovilla 200 mm 
 ilmansulkupaperi tiivisteenä reunoilla 
 tuulensuoja huokoinen kuitulevy 12 mm 
 rossipohjan tukilaudoitus k400..600; 22x100 mm + 25x150 mm 
 
2.2.2 Välipohja 
Rakennuksen välipohja erottaa ensimmäisen ja toisen kerroksen toisistaan. Ra-
kennuksessa on kuvan 2 kaltainen välipohja. 
Rakennuksen välipohja on ylhäältä alaspäin seuraavan lainen: 
 lattialauta 28 mm 
 ilmansulkupaperi 
 välipohjan kannattajat + 150 mm ekovilla 
 ilmansulkupaperi 
 koolaus 25x100 mm 
 paneeli 15 mm 
 
Kuva 2. Välipohja (Piispanen 2013). 
 
2.2.3 Yläpohja 
Rakennuksen yläpohja on tuulettuva yläpohja, jossa ilma kiertää siihen varatussa 
tuuletusvälissä. Yläpohjassa käytetään ekovillaa. Kuvasta 3 poiketen yläpoh-





Kuva 3. Alkuperäinen yläpohja (Piispanen 2013). 
 
Yläpohjan rakenteina ovat lämpimästä tilasta kylmään tilaan: 
 paneeli 15 mm 
 koolaus 20x100 mm 
 ilmansulkupaperi 
 450 mm ekovilla 
 kattotuolit 
 tuulensuojalevy (huokoinen puukuitulevy) 
 tuuletusväli min. 95 mm 
 raakapontti 23x95 mm 
 kaksinkertainen aluskermi  




Talon ulkoseinä on hirsirakenteinen. Hirsien paksuus on 180mm. Hirsien sisä-
puolella on kaksinkertainen puukuitulevy, jonka päällä on niin sanottu pinkopahvi 
ja tapetti tai maali. Ulkoseinän U-arvo on 0,58 W/Km2. Lämmönläpäisykerroin ei 
täytä Suomenrakentamismääräyskokoelman hirsiseinälle (paksuus vähintään 
180 mm) asetettua arvoa, joka on 0,40 W/Km2(RakMkD5 2012,13). 
 
2.2.5 Ovet ja Ikkunat 
Rakennuksen ovet ja ikkunat ovat puurakenteisia, joista osa on jopa alkuperäisiä. 
Rakennuksessa on kolme kappaletta ulko-ovia. Ulko-ovet ovat kooltaan 10x21 
11 
 
eli 1000 mm leveä ja 2100 mm korkea. Ovien vierellä on ikkuna, kokoa 1000 mm 
x 400 mm, paitsi yhdessä ovessa ikkuna on kooltaan 1000 mm x 500mm. Ulko-
ovien U-arvo on 2 W/Km2. Suomenrakentamismääräyskokoelma antaa lämmön-
läpäisykertoimelle raja-arvon oville 1,0 W/Km2(RakMkD5 2012, 13), joka ylittyy 
kaksinkertaisesti. Rakennuksen väliovet ovat melkein kaikki alkuperäisiä 19x20 
väliovia. 
 
Ikkunoita löytyy rakennuksesta useaa eri kokoa, ja ne ovat kaksinkertaisia lasi-
tukseltaan. Ikkunoiden mitat eivät ole tavanomaisia, sillä ikkunat ovat alkuperäi-
siä, mutta kuitenkin kunnostettuja. Ikkunoita on yhteensä 14 kappaletta ja ikku-
noiden pinta-ala on yhteensä 28,84 m2. Pienin ikkuna on kooltaan 1600 mm x 
400 mm ja suurin 1900 mm x 2000 mm. Ikkunoiden U-arvo on 1,4 W/Km2, joka 
alittaa Suomen rakentamismääräyskokoelma antaman raja-arvon lämmönlä-
päisykertoimelle 1,0 W/Km2 (RakMkD3 2012,13). 
 
 
2.2.6 Rakennuksen pinta-ala ja tilavuus 
Rakennusosien pinta-alat määritetään rakennuksen kokonaissisämittojen mu-
kaan. Rakennuksen pinta-alat ovat pääpiirustusten mukaan seuraavat: kerrosala 
232,2 m2, huoneala 176 m2 ja lämmitetty nettoala 218,3 m2. Rakennuksen tila-
vuus on 804,8 m3 (Piispanen 2013).  Rakennuksen rakenneosien pinta-alat löy-
tyvät taulukosta 1. 
 
Alla olevassa kuvassa 4 on rakennuksen ensimmäisen kerroksen pohjapiirustus. 
Alakerrasta löytyy kaksi makuuhuonetta kuivakäymälä, kodinhoitohuone, eteinen 





Kuva 4. Rakennuksen pohjapiirustus 1.kerros (Piispanen 2013). 
 
Kuvassa 5 on toisen kerroksen pohjapiirustus. Rakennuksen toisessa kerrok-
sessa on yksi makuuhuone, kuivakäymälä, aula sekä parvi, jonne kulku tapahtuu 
omilla portailla. Yläkerran kerrosala on 67,5 m2 ja huoneala 42,4 m2.   Huoneala 





Kuva 5. Rakennuksen pohjapiirustus 2.kerros (Piispanen 2013). 
 
Alapohjan pinta-ala lasketaan sisämittojen mukaan, kuitenkaan aukkojen raken-
teiden aloja vähentämättä. Välipohja lasketaan myös ulkoseinien sisämittojen 
mukaan, porrasaukkoja tai vastaavia aukkoja ei vähennetä laskuissa. Yläpohjan 
pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisämittojen mukaan, kuitenkaan hormien, kana-
vien ja tuuletusputkien pinta-aloja vähentämättä. Ulkoseinien pinta-ala lasketaan 
sisämittojen mukaan alapohjan lattiapinnasta aina yläpohjan alapintaan ja ovien 
ja ikkunoiden pinta-alat vähentäen. Ovien ja ikkunoiden pinta-alat lasketaan kar-








Taulukko 1. Rakennuksen rakenneosien pinta-alat. 



















3 RAKENNUKSEN LÄMMITYSENERGIAN NETTOTARVE 
3.1 Tilojen lämmitysenergian nettotarve 
Rakennuksen tilojen lämmittämiseen vaaditaan energiaa, ja tämä toteutetaan 
yleensä lämmityksellä. Tässä kohteessa rakennus lämpiää puulämmityksellä. 
Tilojen lämmitysenergian nettotarve on tilojen lämmitysenergian kokonaistarpeen 
ja lämpökuormista hyödyksi saadun lämmön erotus.  
 
Rakennuksen tilojen lämmitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 1. 
(RakMkD5 2012, 15) 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 =  𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎 −  𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö  (1) 
 
missä 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh 
𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎  tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 




Tilojen yhteenlaskettu lämmitysenergian tarve 𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎 lasketaan kaavalla 2.  
(RakMkD5 2012, 15) 
𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎 =  𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 + 𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎   (2) 
 
missä 
𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎  tilojen lämmitysenergian tarve, kWh  
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡  johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
 
Tilojen lämmitysenergian tarpeeksi saatiin 𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎 = 47946,6 𝑘𝑊ℎ ja tilojen lämmi-






3.2 Rakennusvaipan johtumishäviöt 
Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan niitä rakennusosia, joilla erotetaan lämpimät, 
puolilämpimät, erityisen lämpimät tai jäähdytettävä kylmä tila ulkoilmasta, maa-
perästä tai lämmittämättömästä tilasta. (RakMkC3 2012, 2) Rakennusvaipan läpi 
tapahtuu johtumishäviöitä kaikkien rakennusosien kautta. Vaippaan kuuluvat ul-
koseinät, ikkunat, ala- ja yläpohja. 
 
Johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi lasketaan rakennusosittain kaavalla 3. 
(RakMkD5 2012, 15) 
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 𝑄𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä + 𝑄𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎 + 𝑄𝑜𝑣𝑖 + 𝑄𝑚𝑢𝑢 + 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 (3) 
 
missä 
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡  johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh 
𝑄𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä  johtumislämpöhäviö ulkoseinien läpi, kWh 
𝑄𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎  johtumislämpöhäviö yläpohjien läpi, kWh 
𝑄𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎  johtumislämpöhäviö alapohjien läpi, kWh 
𝑄𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎  johtumislämpöhäviö ikkunoiden läpi, kWh 
𝑄𝑜𝑣𝑖  johtumislämpöhäviö ovien läpi, kWh 
𝑄𝑚𝑢𝑢 johtumislämpöhäviö tilaan, jonka lämpötila poikkeaa ul-
kolämpötilasta, kWh 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡  kylmäsiltojen johtumislämpöhäviö, kWh 
 
 
Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, yläpohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien 
lämpöhäviöt lasketaan rakennusosittain kaavalla 4. (RakMkD5 2012, 15) 
𝑄𝑟𝑎𝑘𝑜𝑠𝑎 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000    (4) 
 
missä 
𝑄𝑟𝑎𝑘𝑜𝑠𝑎  johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh 
𝑈𝑖  rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m
2K) 
𝐴𝑖  rakennusosan i pinta-ala, m
2 
𝑇𝑠  sisäilman lämpötila, ºC 
𝑇𝑢  ulkoilman lämpötila, ºC 
∆𝑡  ajanjakson pituus, h 






Rakennusosien välisten liitosten aiheuttamien kylmäsiltojen lämpöhäviöt laske-
taan kaavalla 5. (RakMkD5 2012, 16) 
 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 = ∑ 𝑙𝑘Ψ𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡 − 1000   (5) 
 
missä 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡  johtumislämpöhäviö kylmäsiltojen läpi, kWh 
𝑙𝑘  viivamaisen kylmäsillan pituus, m 
Ψ𝑘  viivamaisen kylmäsillan lisäkonduktanssi, W/(m K) 
𝑇𝑠  sisäilman lämpötila, ºC 
𝑇𝑢  ulkoilman lämpötila, ºC 
∆𝑡  ajanjakson pituus, h 




Rakennusosan lämmönläpäisykertoimet ovat rakennuksen pääpiirustuksissa  
mainitut arvot (Piispanen 2013). Yhden kuukauden laskelmat  
löytyvät liitteistä 1 ja 2. Kuukausittaiset tulokset löytyvät taulukosta 2. Kokonais 
johtumislämpöhäviöt vaipan läpi ovat  𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 38128,55 𝑘𝑊ℎ 
 





















408,5 285,95 3008,71 991,74 373,87 318,63 5387,39 
Helmikuu 364,06 254,84 2681,38 883,84 333,19 283,96 4801,27 
Maaliskuu 332,14 232,50 2446,28 806,35 303,98 259,06 4380,31 
Huhtikuu 257,81 180,47 1898,83 625,90 235,95 201,09 3400,04 
Toukokuu 180,40 126,28 1328,71 437,97 165,11 140,71 2379,19 
Kesäkuu 83,35 58,34 613,89 202,34 76,28 65,01 1099,18 
Heinäkuu 69,69 48,78 513,28 169,19 63,78 54,36 919,08 
Elokuu 98,11 68,68 722,60 238,18 89,79 76,52 1293,89 
Syyskuu 160,23 112,16 1180,16 389,01 146,65 124,98 2113,20 
Lokakuu 245,27 171,36 1806,50 595,46 224,48 191,31 3234,72 
Marras-
kuu 
319,87 223,91 2355,92 776,56 292,75 249,49 4218,51 
Joulukuu  371,68 260,18 2737,51 902,34 340,17 289,90 4901,78 
Yhteensä 2891,11 2023,8 21293,75 7018,88 2646,01 2255,03 38128,55 
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3.3 Vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian nettotarve 
Rakenteiden epätiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lämpenemisen tarvitsema 
energia lasketaan kaavalla 6. (RakMkD5 2012, 19)  
 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =  𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000   (6) 
 
missä 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilmanlämpenemisen lämpöenergian tarve, kWh 
𝜌𝑖  ilman tiheys, 1,2 kg/m
3 
𝑐𝑝𝑖  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilmavirta, m
3/s 
𝑇𝑠  sisäilman lämpötila, ºC 
𝑇𝑢  ulkoilman lämpötila, ºC 
∆𝑡  ajanjakson pituus, h 
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi 
 
Vuotoilmavirta 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 lasketaan kaavalla 7. (RakMKD5 2012, 19) 
 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =  
𝑞50
3600∗𝑥
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎    (7) 
 
missä 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilmavirta, m
3/s 
𝑞50  rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/(h m2) 
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), 
m2 
𝑥  kerroin, joka on kaksikerroksisille rakennuksille 24 
3600 kerroin, joka muuttuu ilmavirran m3/h yksiköstä m3/s yk-
sikköön 
 
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku 𝑞50 voidaan laskea ilmanvuotoluvusta 𝑛50 kaa- 





𝑉     (8) 
 
missä 
𝑞50  rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/(h m2) 
𝑛50  rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h 
𝑉  rakennuksen ilmatilavuus, m3 
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Suomen rakentamismääräyskokoelman osa D5 määrittää ohjearvoja rakennuk-
sen ilmanvuotoluvulle. Rakennus on hirsitalo, jolloin ilmanvuotoluvun ajatellaan 
olevan suurempi, kuin keskimääräinen ilmanpitävyys pientalossa, joka on 3–5 
m3/(h m2). Laskelmissa käytetään täten maksimiarvoa pientalolle eli 5 m3/(h m2). 
(RakMKD5 2012, 25) 
 
Kuukausittaiset tulokset vuotoilmanlämpenemiselle löytyvät taulukosta 3 ja las-
kelmat tammikuun osalta liitteestä 3. 
 
Taulukko 3. Vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarve kuukausittain. 




















3.4 Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve 
Kohteessa käyttövesi lämmitetään nestekaasulla. Tässä kohteessa ei perehdytä 
laskemaan tätä energian tarvetta. Nestekaasukäyttöiset vedenlämmittimet ovat 
läpivirtauslämmittimiä, eikä niissä ole näin ollen lainkaan vesisäiliötä. Eli kun 
hana avataan, vesi lämpenee virratessaan lämmittimen läpi (Glenergy 2016). 
 
3.5 Tilojen lämmitysenergian nettotarve 
Rakennuksen tarvitsema todellinen lämmitysenergian 𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎 määrä lasketaan kaa-
valla 2. Tulokset löytyvät taulukosta 4. 
 
Taulukko 4. Tilojen lämmitysenergian nettotarve 
Kuukausi 𝑸𝒋𝒐𝒉𝒕 kWh 𝑸𝒗𝒖𝒐𝒕𝒐𝒊𝒍𝒎𝒂 kWh 𝑸𝒕𝒊𝒍𝒂 kWh 
Tammikuu 5387,39 1387,3 6774,7 
Helmikuu 4801,27 1236,3 6037,6 
Maaliskuu 4380,31 1127,9 5508,2 
Huhtikuu 3400,04 875,5 4275,5 
Toukokuu 2379,19 612,6 2991,8 
Kesäkuu 1099,18 283,0 1382,2 
Heinäkuu 919,08 236,7 1155,8 
Elokuu 1293,89 333,2 1627,1 
Syyskuu 2113,20 544,1 2657,3 
Lokakuu 3234,72 832,9 4067,6 
Marraskuu 4218,51 1086,3 5304,8 
Joulukuu 4901,78 1262,2 6164,0 




4 LAITTEIDEN JA VALAISTUKSEN SÄHKÖNKULUTUS 
4.1 Laitteiden sähköenergian kulutus 
Rakennuksen laitteiden sähköenergiankulutus on laitesähkön yhteenlaskettu ku-
lutus. Tähän ei kuitenkaan lasketa valaistusjärjestelmän eikä lämmitys- ja jääh-
dytysjärjestelmän sähkönkäyttöä (RakMkD5 2012, 26). 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelma antaa laitteille tyypillisiä sähköenergian 
vuotuisia ominaiskulutuksia (RakMkD5 2012,26). Näiden arvojen mukaan raken-
nuksen laitteiden sähkönkulutus on taulukon 5 mukaan 890 kWh. Tyypillisesti ra-
kennuksen liesi ja jääkaappi ovat sähköllä toimivia, mutta tässä kohteessa ne 
toimivat nestekaasulla, joka vähentää näin ollen sähkönkulutusta (Motiva 2016). 
 
Taulukko 5. Laitteiden sähkönkulutus vuodessa 



















4.2 Valaistuksen sähköenergian kulutus 
Rakennuksen valaistus toteutetaan vähän energiaa kuluttavilla LED-valaisimilla. 
Valaistuksen sähköenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 9. (RakMkD5 2012, 
27) 
 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 = ∑ 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠𝐴ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒∆𝑡 𝑓/ 1000   (9) 
 
missä 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠  valaistuksen sähköenergian kulutus, kWh 
𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho huo-
nepinta-alaa kohti, W/hum2 
𝐴ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒  valaistavan tilan huonepinta-ala hum
2 
∆𝑡  valaistuksen käyttöaika, h 
𝑓  valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoimia 
 
 
Valaistuksen käyttöaikana ∆𝑡 käytetään arvoa 550 tuntia vuodessa, kun ky-
seessä on pientalo (RakMkD5 2012, 28). Valaistuksen ohjaustapakerroin 𝑓 on 
0,90, joka on arvo, kun kyseessä on huonekohtainen kytkin. 
 
Valaistuksen kokonaisteho pinta-alayksikköä kohti lasketaan kaavalla 10. 





𝐸𝑖     (10) 
 
missä 
𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 valaistavan tilan valaistuksen kokonaissähköteho huo-
nepinta-alaa kohti, W/hum2 
𝐸𝑖  tilan i valaistusvoimakkuus, lx 
𝛽  valaistuksen alanemakerroin: 
- puhdas ympäristö 0,70 
𝜂  valaistushyötysuhde 
- yhdistetty suora-epäsuora valaistus 0,35 





Valaistuksen teho huoneneliöittäin LED-lampputyypillä on esitetty taulukossa 6. 
Laskelmat valaistuksesta löytyvät liitteestä 4. Valaistuksen kokonaissähkönkulu-
tukseksi saatiin 89,4 kWh. 
 
Taulukko 6. Valaisimien tehot eri kirkkauksilla. 
Valaistusteho Lampputyyppi Teho Yksikkö 
100 lx LED 7,1 W/hum2 
300 lx LED 21 W/hum2 





5.1 Lämpökuorma henkilöistä 
Rakennuksessa olevat ihmiset lämmittävät asuntoa ja näin ollen vähentävät osal-
taan lämmitystarvetta. Luonnollisesti lämpökuormaan joka vapautuu henkilöistä 
vaikuttaa, montako henkilöä rakennuksessa on ja kuinka kauan. Rakennuksessa 
asuu tässä tapauksessa 5 henkilöä. 
 
Henkilöiden luovuttama lämpöenergia lasketaan kaavalla 11. (RakMkD5 2012, 
29) 
 
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘 = 𝑘 𝑛 𝜙ℎ𝑒𝑛𝑘∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑢/ 1000    (11) 
 
missä 
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘  henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh 
𝑘 rakennuksen käyttöaikainen käyttöaste, joka kuvaa ih-
misten keksimääräistä läsnäoloa rakennuksessa, - 
𝑛  henkilöiden lukumäärä, - 
𝜙ℎ𝑒𝑛𝑘 yhden henkilön luovuttama keskimääräinen lämpöteho, 
W/henkilö 
∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑢  oleskeluaika, h 
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi 
 
Yhden henkilön luovuttamana keskimääräisenä kuivana lämpötehona voidaan 
käyttää arvoa 85 W. (RakMkD5 2012, 29) 
 
Oleskelu aika lasketaan kaavalla 12. (RakMkD5 2012, 30) 
 
∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑢 = ∑ 𝑡𝑑𝑡𝑣∆𝑡     (12) 
 
missä 
∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑢  oleskeluaika, h 
𝑡𝑑 rakennuksen keskimääräinen vuorokautinen käyttöaika-
suhde, h/24 h 
𝑡𝑣 rakennuksen keskimääräinen viikoittainen käyttöaika-
suhde, vrk/7 vrk 





Keskimääräisenä vuorokautisena käyttöaikana käytettiin arvoa 14,4 tuntia ja vii-
koittainen käyttöaikana 7 vuorokautta. Tarkemmat laskelmat löytyvät liitteestä 5. 
Henkilöiden luovuttamaksi lämpöenergiaksi kuukaudessa saatiin 110,2 kWh ja 
vuodessa 1322,4 kWh.  
 
5.2 Lämpökuorma valaistuksesta ja sähkölaitteista 
Rakennuksen valaistuksesta ja muista mahdollisista sähkölaitteista rakennuk-
seen aiheutuva lämpökuorma lasketaan kaavalla 13. (RakMkD5 2012, 30) 
 
𝑄𝑠äℎ = 𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝑊𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡    (13) 
 
missä 
𝑄𝑠äℎ valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle tu-
leva lämpökuorma, kWh  
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠  valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh 
𝑊𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh 
 
Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuoden yhteenlaskettu lämpökuorma on 
 
𝑄𝑠äℎ = 89,4 𝑘𝑊ℎ + 890 𝑘𝑊ℎ 
𝑄𝑠äℎ = 979,4 kWh/a  81,6 kWh/kk 
 
5.3 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon säteilyenergia 
Rakennukseen tulee energiaa ikkunoiden läpi suoraa lämpöä säteilyenergiana 
sekä välillisesti ikkunaan absorboituneena lämpönä. Ikkunoista rakennukseen tu-
leva auringon säteilyenergia lasketaan kaavalla 14. (RakMkD5 2012, 30) 
 
𝑄𝑎𝑢𝑟 = ∑ 𝐺𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦,𝑣𝑎𝑎𝑘𝑎𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝐹𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝐹𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝑦𝐴𝑖𝑘𝑘𝑔 = ∑ 𝐺𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦,𝑝𝑦𝑠𝑡𝑦𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝐹𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝑦𝐴𝑖𝑘𝑘𝑔 (14) 
 
missä 
𝑄𝑎𝑢𝑟 ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sätei-
lyenergia, kWh 
𝐺𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦,𝑣𝑎𝑎𝑘𝑎𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 vaakatasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia 
pinta-alan yksikköä kohti, kWh (m2 kk) 
𝐺𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦,𝑝𝑦𝑠𝑡𝑦𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 pystytasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia 
pinta-alan yksikköä kohti, kWh (m2 kk) 
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𝐹𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎 muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon koko-
naissäteilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain pysty-
pinnalle tulevaksi kokonaissäteilyenergiaksi. 
𝐹𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝑦  säteilyn läpäisyn kokonaiskerroin 
𝐴𝑖𝑘𝑘 ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen, 
m2) 
𝑔 ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisy-
kerroin  
 
Valoaukon auringon kokonaissäteily lasketaan kaavalla 15. (RakMkD5 2012, 31) 
𝑔 = 0,9𝑔𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎     (15) 
 
missä 
𝑔 ikkunan valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisy-
kerroin  
𝑔𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎 ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsäteilyn koko-
naisläpäisykerroin 
 
Rakennuksen ikkunat ovat kunnostettuja, mutta alkuperäisiä kaksinkertaisella la-
situksella olevia. Auringon kohtisuoran säteilyn kokonaisläpäisykerroin on tässä 
tapauksessa siis 0,75. Säteilyn läpäisykertoimena käytetään arvoa 0,75, kun koh-
teessa ei ole varjostuksia eikä pysyviä verhoja. (RakMk 2012, 31) 
 
Vaakatasolle tulevan auringon kokonaissäteilylle pinta-alayksikköä kohti löytyy 
kuukausikohtaisia arvoja Suomen rakentamismääräyskokoelman osasta D3, ja 
ne löytyvät liitteestä 8. Muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon koko-
naissäteily muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaissätei-
lyenergiaksi, määritetään Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D3 anta-
milla arvoilla, jotka löytyvät liitteestä 8. Tammikuun osalta laskenta löytyy liitteestä 
7, ja muiden kuukausien osalta tulokset löytyvät taulukoista 18–21 liitteessä 6, 
sekä koko vuoden auringon säteilynenergia ilmansuunnittain taulukosta 7. 
 
Taulukko 7. Koko vuoden auringon säteilyenergia ilmansuunnittain. 








5.4 Lämpimän käyttöveden kierron ja varastoinnin aiheuttama lämpökuorma 
Kohteessa käyttövesi lämmitetään nestekaasulla. Täten voidaan ajatella, että va-
rastoinnin aiheuttama lämpökuorma on niin pieni, koska nestekaasukäyttöisissä 
vedenlämmittimissä ei ole lainkaan vesisäiliötä, joten sitä ei oteta laskuissa huo-
mioon.  
 
5.5 Lämpökuormista hyödynnettävä lämpöenergia 
Rakennukseen tulee lämpökuormia etenkin valaistuksesta, laitteista ja ihmisistä 
sekä ikkunoista sisään tulevasta auringon säteilyenergiasta, jotka voidaan osit-
tain hyödyntää rakennuksen lämmityksessä. Lämpökuorma voidaan hyödyntää 
vain sillä edellytyksellä, että samanaikaisesti esiintyy lämmitystarvetta ja että 
säätölaitteet vähentävät muun lämmön tuottoa vastaavalla määrällä.  
 
Lämpökuorma lasketaan kaavalla 16. (RakMkD5 2012, 34) 
 
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 = 𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘 + 𝑄𝑠äℎ + 𝑄𝑎𝑢𝑟    (16) 
 
missä 
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 rakennuksen lämpökuorma, kWh 
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘  henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh 
𝑄𝑠äℎ valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle tu-
leva lämpökuorma, kWh 
𝑄𝑎𝑢𝑟 ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sätei-
lyenergia, kWh 
 
Taulukossa 8 on esitetty kuukausittaiset lämpökuormat. Henkilöiden luovuttama 
lämpöenergia on joka kuukausi sama, koska asukkaiden lukumäärä pysyy sa-
mana ja samoin heidän oleskeluaikansa. Sähkölaitteiden lämpökuormat on jaettu 


















Tammikuu 15,64 110,2 81,6 207,4 
Helmikuu 261,64 110,2 81,6 453,4 
Maaliskuu 780,56 110,2 81,6 972,4 
Huhtikuu 1672,66 110,2 81,6 1864,5 
Toukokuu 1297,71 110,2 81,6 1489,5 
Kesäkuu 1468,38 110,2 81,6 1660,2 
Heinäkuu 1458,43 110,2 81,6 1650,2 
Elokuu 1039,86 110,2 81,6 1231,7 
Syyskuu 958,22 110,2 81,6 1150,0 
Lokakuu 296,47 110,2 81,6 488,3 
Marraskuu 51,70 110,2 81,6 243,5 
Joulukuu 2,13 110,2 81,6 193,9 
Yhteensä 9303,42 1332,4 979,4 11605 
 
Lämpökuormien energia, jota hyödynnetään lämmityksessä, lasketaan kaavalla 
17 (RakMkD5 2012, 34). 
 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö = 𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎    (17) 
 
missä 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö  lämpökuormat, joka hyödynnetään lämmityksessä, kWh 
𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö  lämpökuormien kuukausittainen hyödyntämisaste 
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 rakennuksen lämpökuorma eli muun kuin säätölaitteilla 
ohjatun lämmityksen kautta rakennuksen sisälle vapau-
tuva lämpöenergia, kWh 
 
Hyödyntämisaste riippuu lämpökuorman ja lämpöhäviön suhteesta, sekä raken-
nuksen aikavakiosta. Lämpökuormien hyödyntämisaste lasketaan kaavalla 18. 










Kaavassa 21 esiintyvä a on numeerinen parametri, joka on riippuvainen aikava-
kiosta. Se lasketaan kaavalla 19. (RakMkD5 2012, 35) 
 
𝑎 = 1 +
𝜏
15
      (19) 
 




     (20) 
 
missä 
𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö  lämpökuormien kuukausittainen hyödyntämisaste 
𝛾  lämpökuorman suhde lämpöhäviöön 
𝑎  numeerinen parametri 
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 rakennuksen lämpökuorma, kWh 
𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎  rakennuksen tilojen lämmitysenergiaa tarve, kWh 
 
Rakennuksen sisäpuolinen tehollinen lämpökapasiteetti 𝐶𝑟𝑎𝑘 saadaan kertomalla 
rakennuksen lämmitetty pinta-ala 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 rakennuksen sisäpuolisen tehollisen 
lämpökapasiteetin ominaisarvolla 𝐶𝑟𝑎𝑘.𝑜𝑚𝑖𝑛. Ominaisarvo spesifioituu Suomen ra-
kentamismääräyskokoelman osan D3 mukaan rakennuksen tyypin ja rakenne-
ratkaisujen perusteella. Näin laskennoissa käytetty arvo 𝐶𝑟𝑎𝑘.𝑜𝑚𝑖𝑛on 40 
𝑊ℎ/(𝑚2𝐾), koska rakenteet ovat kevyitä rankarakenteita. Rakennuksen lämmi-
tetty nettopinta-ala 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜on 218,3 𝑚
2. Taulukosta 9 löytyvät koko vuoden aikana 
hyödynnettävät lämpökuormat, sekä tarkemmat laskelmat liitteestä 7. 
 




      (21) 
 
missä 
𝜏  rakennuksen aikavakio, h 
𝐶𝑟𝑎𝑘 rakennuksen sisäpuolinen tehollinen lämpökapasiteetti, 
Wh/K 
𝐻𝑡𝑖𝑙𝑎 rakennuksen tilojen ominaislämpöhäviö (johtumisen, 
vuotoilman, korvausilman ja tuloilman tilassa tapahtu-












1000     (22) 
 
missä 
𝐻𝑡𝑖𝑙𝑎  rakennuksen tilojen lämpöhäviö, W/K 
𝑄𝑡𝑖𝑙𝑎  rakennuksen tilojen lämmitysenergian tarve, kWh 
𝑇𝑠  sisäilman lämpötila, ºC 
𝑇𝑢  ulkoilman lämpötila, ºC 
∆𝑡  ajanjakson pituus, h 
1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi 
 
 















Tammikuu 263,43 33,15 3,21 0,0320 1,0000 207,4 
Helmikuu 263,43 33,15 3,21 0,0785 0,9997 453,3 
Maaliskuu 263,43 33,15 3,21 0,1846 0,9964 968,9 
Huhtikuu 263,43 33,15 3,21 0,4559 0,9546 1779,8 
Toukokuu 263,43 33,15 3,21 0,5205 0,9370 1395,7 
Kesäkuu 263,43 33,15 3,21 1,2558 0,6697 1111,8 
Heinäkuu 263,43 33,15 3,21 1,4929 0,5949 981,7 
Elokuu 263,43 33,15 3,21 0,7915 0,8429 1038,1 
Syyskuu 263,43 33,15 3,21 0,4525 0,9555 1098,8 
Lokakuu 263,43 33,15 3,21 0,1255 0,9989 487,7 
Marraskuu 263,43 33,15 3,21 0,0480 0,9999 243,5 
Joulukuu 263,43 33,15 3,21 0,0329 1,0000 193,9 




6 LÄMMITYSJÄRJESTELMÄN ENERGIANKULUTUS 
6.1 Lämmitysjärjestelmän energian kulutus 
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan jakamalla lämmitysjärjestelmän 
lämpöenergian kulutus käytetyn polttoaineen tehollisella lämpöarvolla. Polttoaine 
on tässä tapauksessa siis puu. Laskelmassa lasketaan, paljonko puuta pitäisi 
polttaa, jotta rakennuksen tarvittava lämmitystarve saadaan.  
 
Kohteessa lämmitys toteutetaan poikkeuksellisesti kahdella tulisijalla, joissa ei 
ole erillistä lämminvesivaraajaa ja näin ollen vesikiertoista lämmitystä. Tulisijat 
ovat massiivisia tulisijoja ja näiden hyötysuhde ei ole tiedossa. Voidaan kuitenkin 
arvioida, että hyötysuhde tulisijoilla olisi noin 80 % (Alakangas, Erkkilä, Oravai-
nen. 2008. 14) 
 
Rakennuksen lämmitystehon nettotarve on 36447,2 𝑘𝑊ℎ ja hyötysuhde 80 % ,jo-
ten lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus saadaan jakamalla lämmityste-
hon nettotarve hyötysuhteella, josta saadaan 45559 kWh. Tarkempi laskelma 
polttoainemääristä on laskettu liitteessä 8 kuvassa 7 olevilla polttoaineen teholli-
silla lämpöarvoilla. 
 
Rakennukseen ostettava polttoainemäärä lasketaan kaavalla 23 (RakMkD5 
2012, 73).  
𝑃𝐴𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠/𝑄𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒,𝑜𝑚𝑖𝑛   (23) 
 
missä 
𝑃𝐴𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑜𝑠𝑡𝑜 rakennukseen ostettava polttoainemäärä, polttoaineen 
mittayksikkö 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a 






Kuva 7. Polttoaineiden teholliset lämpöarvot. (D5 2012, 73) 
 
Polttoainetta eli koivu pilkettä tarvittaisiin laskelmieni mukaan noin 26,8 pino-m3 
ja sekapuupilkettä 35,0 pino-m3. Tämä puumäärä on suuri, se vastaa noin  











Rakennuksen lämmitystehontarve lasketaan usein tilakohtaisesti. Tällöin laske-
taan tilan lämmitysteho ja voidaan näin ollen valita tilakohtaiset lämmityslaitteet. 
Rakenteiden lämpöhäviöt, ilmavuodot ja ilmanvaihto määräävät pääasiassa läm-
mitystehon tarpeen. Lämmitystehontarve lasketaan paikkakunnan mitoitettavalla 
lämpötilalla, joka löytyy Suomen rakentamismääräyskokoelmasta osasta D3. 
(RakMkD5 2012, 59) 
 
Laskettaessa tehontarvetta auringon säteilylämpöä ei oteta lainkaan huomioon. 
Tehontarpeen laskennassa sisäiset lämmönlähteet otetaan huomioon ainoas-
taan, jos ne ovat merkittäviä ja jatkuvia. (RakMkD5 2012, 59) 
 
7.1 Rakennuksen lämmitystehon tarve 
Rakennuksen lämmitystehontarve lasketaan laskemalla yhteen samanaikaiset 





     (24) 
 
missä 
𝜙𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  rakennuksen lämmitystehon tarve, W 
𝜙𝑡𝑖𝑙𝑎  tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve, W 
𝜂𝑡𝑖𝑙𝑎𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 tilalämmitysjärjestelmän hyötysuhde mitoitusolosuh-
teissa 
 
Järjestelmien hyötysuhdetta ei mitoitusolosuhteissa tunneta, joten hyötysuhteen  
arvona käytetään arvoa 0,9 (RakMkD5 2012, 60). Laskennat on suoritettu liit- 
teessä 9 
 
Tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve lasketaan kaavalla 25 (RakMkD5 
2012, 60) Laskennat on suoritettu liitteessä 9. 
 






𝜙𝑡𝑖𝑙𝑎  tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve, W 
𝜙𝑗𝑜ℎ𝑡  johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, W 




7.2 Rakennusvaipan johtumislämpöhäviöteho 
Rakennuksen johtumislämpöhäviöteho on laskettu jokaiselle rakennusosalle 
tammikuun osalta liitteessä 10 ja koko vuoden tulokset löytyvät taulukosta 10. 
Rakennusvaipan johtumislämpöhäviöteho lasketaan kaavalla 26 (RakMkD5 
2012, 60) 
 
𝜙𝑗𝑜ℎ𝑡 = 𝜙𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä + 𝜙𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝜙𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝜙𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎 + 𝜙𝑜𝑣𝑖 + 𝜙𝑚𝑢𝑢 + 𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡
      (26) 
 
missä 
𝜙𝑗𝑜ℎ𝑡  johtumislämpöteho rakennusvaipan läpi, W 
𝜙𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä  johtumislämpöteho ulkoseinien läpi, W 
𝜙𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎  johtumislämpöteho yläpohjien läpi, W 
𝜙𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎  johtumislämpöteho alapohjien läpi, W 
𝜙𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎  johtumislämpöteho ikkunoiden läpi, W 
𝜙𝑜𝑣𝑖  johtumislämpöteho ulko-ovien läpi, W 
𝜙𝑚𝑢𝑢 johtumislämpöteho tilaan, jonka lämpötila poikkeaa ul-
kolämpötilasta, W 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡  johtumislämpöteho kylmäsiltojen läpi, W. 
 
Rakennusosien lämpöhäviöt lasketaan jokaiselle rakennusosalle i kaavalla 27 ja 
lämpöhäviötehot kylmäsiltojen läpi lasketaan kaavalla 28 (RakMkD5 2012, s. 60–
61) 
 
𝜙𝑖 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡)     (27) 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 = ∑ 𝑙𝑘𝜓𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡)    (28) 
 
missä 
𝜙𝑖  johtumislämpöteho rakennusosan i läpi, W 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡  johtumislämpöteho kylmäsiltojen läpi, W 
𝑈𝑖  rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, W/(m² K) 
35 
 
𝐴𝑖  rakennusosan i pinta-ala, m² 
𝑇𝑠  sisäilman lämpötila, ºC 
𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡  mitoittava ulkoilman lämpötila, ºC 
𝑙𝑘  viivamaisen kylmäsillan pituus, m 
𝜓𝑘  viivamaisen kylmäsillan lisäkonduktanssi, W/(m K). 
 











tammikuu 549,1 384,3 4044,0 1333,0 502,5 428,3 7241,1 
helmikuu 541,8 379,2 3990,1 1315,2 495,8 422,6 7144,7 
maaliskuu 446,4 312,5 3288,0 1083,8 408,6 348,2 5887,5 
huhtikuu 358,1 250,6 2637,0 869,3 627,7 279,3 4722,3 
toukokuu 242,5 169,7 1785,9 588,7 221,9 189,1 2638,4 
kesäkuu 115,8 81,0 852,6 281,0 105,9 90,3 1526,6 
heinäkuu 93,7 65,6 689,9 227,4 85,7 73,1 1235,3 
elokuu 131,9 92,3 971,2 320,1 120,7 102,9 1739,1 
syyskuu 222,5 155,8 1639,1 540,3 203,7 173,6 2935,0 
lokakuu 329,7 230,8 2428,1 800,4 301,7 257,1 4347,7 
marraskuu 444,3 311,0 3272,1 1078,6 406,6 346,5 5859,0 
joulukuu 499,6 319,7 3679,4 1212,8 457,2 389,7 6588,4 
yhteensä 3975,1 2782,6 29277,8 9650,6 3638,1 3100,5 52424,7 
 
 
7.3 Vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarve 
Vuotoilman lämpenemisen tehontarpeen laskenta tammikuulta löytyy liitteestä 9 
ja koko vuoden tulokset taulukosta 11. 
Vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarve lasketaan kaavalla 29 (RakMkD5 
2012, 61) 
𝜙𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡)   (29) 
 
missä 
𝜙𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarve, W 
𝜌𝑖  ilman tiheys, 1,2 kg/m³ 
𝑐𝑝𝑖  ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 J/(kg K) 
𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  vuotoilmavirta, m³/s 
𝑇𝑠  sisäilman lämpötila, ºC 







Taulukko 11. Vuotoilman lämpenemisen tehontarve (W) 
tammikuu 33,06 5 1,2 1000 0,047 9322,9 
helmikuu 32,62 5 1,2 1000 0,047 9198,8 
maaliskuu 26,88 5 1,2 1000 0,047 7580,2 
huhtikuu 21,56 5 1,2 1000 0,047 6079,9 
toukokuu 14,6 5 1,2 1000 0,047 4117,2 
kesäkuu 6,97 5 1,2 1000 0,047 1965,5 
heinäkuu 5,64 5 1,2 1000 0,047 1590,5 
elokuu 7,94 5 1,2 1000 0,047 2239,1 
syyskuu 13,4 5 1,2 1000 0,047 3778,8 
lokakuu 19,85 5 1,2 1000 0,047 5597,7 
marraskuu 26,75 5 1,2 1000 0,047 7543,5 
joulukuu 30,08 5 1,2 1000 0,047 8482,6 

























8 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN SÄHKÖNTUOTTO 
8.1 Yleistä 
Aurinkosähköjärjestelmään kuuluu yleensä rakennukseen tai sen läheisyyteen 
sijoitetuista aurinkosähköä tuottavista kennoista sekä aurinkoenergian tarvittavat 
siirto-ja varastointijärjestelmistä. Yleensä aurinkosähköjärjestelmässä on aurin-
kopaneeli, ohjausyksikkö, akku ja invertteri. (RIL 265–2014, 42) 
 
Aurinkopaneeleissa on useita sarjaan kytkettyjä aurinkokennoja, joissa auringon 
säteiden energia saa aikaan jännitteen. Kennojen ala-ja yläpinnan välille muo-
dostuu jännite, kun se kohtaa auringonsäteilyn. Auringon säteilyn voimakkuus 
määrää kennoston tuottaman sähkövirran. Aurinkokenno on elektroninen puoli-
johde, joka koostuu yleisimmin kiteistä, monikiteistä tai amorfista piistä. Aurinko-
paneeleiden yleinen hyötysuhde olosuhteista riippuen 12–17 %. (RIL 265–2014, 
42) 
 
8.2 Aurinkosähköjärjestelmän tuoton laskenta 
Rakennuksen aurinkosähköjärjestelmän tuottama sähköenergia lasketaan me-
netelmällä, joka noudattaa standardin SFS EN 15316-4-6 menettelytapaa (SFS, 
2007). Menetelmän avulla voidaan laskea ainoastaan rakennuksessa tai sen vä-
littömässä läheisyydessä sijaitsevan aurinkosähköjärjestelmän energiantuotto. 
Menetelmä ei käsittele sähkön siirtoa, jakelua ja varastointia. Rakennuksen ener-
giataselaskelmassa ei oteta huomioon aurinkokennojen mahdollisesti tuottamaa 
lämpöä. (RakMkD5 2012,67–68) 
 
Rakennuksessa on 10 kappaletta 250 watin nimellistehoista aurinkopaneelia, 
jotka ovat suunnattuna etelään päin 30 ° kulmassa. Aurinkosähköpaneelien ken-
non tyyppi on piipohjainen monikiteinen kenno ja huippukerroin 𝐾𝑚𝑎𝑘𝑠 =
0,154 𝑘𝑊/𝑚2 (tekniset tiedot paneelista). Aurinkopaneeleiden tekniset tiedot löy-




Käyttötilanteen toimivuuskerroin 𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö huomioi aurinkokennon ympäristön teki-
jöitä, esimerkiksi asennusympäristön vaikutuksen, sähköenergian inversion tasa-
virrasta vaihtovirtaan sekä kennon toimintalämpötilan. Ympäristön ja rakennus-
ten aiheuttamat varjostukset eivät kuitenkaan sisälly menetelmään. Kohteessa 
käyttötilanteen toimivuuskertoimena 𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö käytetään arvoa 0,7,koska kyseessä 
on tuulettamaton moduuli. (RakMkD5 2012, 58) 
 
Aurinkosähkökennojen tuottama sähköenergia lasketaan kaavalla 30 (RakMkD5 





     (30) 
 
missä 
𝑊𝑝𝑣 aurinkosähkökennojen tuottama sähköenergia vuo-
dessa, kWh/a 
𝐺𝑎𝑢𝑟 kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuo-
den aikana, kWh/m2 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho, 
jonka kennosto tuottaa referenssisäteilytilanteessa 
(𝐼𝑟𝑒𝑓 = 1𝑘𝑊/𝑚
2 referenssilämpötilassa 25 °C), kW 
𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö  käyttötilanteen toimivuuskerroin 
𝐼𝑟𝑒𝑓  referenssisäteilytilanne, 1 kW/m
2 
 
Laskelmat löytyvät liitteestä 11 sekä koko vuoden sähköenergiatuotto kuukausit-
tain löytyy taulukosta 15. Aurinkosähkökennojen tuottamaksi sähköenergiaksi 
vuodessa saatiin 𝑊𝑝𝑣 = 1406,40 𝑘𝑊ℎ/𝑎. 
 
Auringonsäteily vuoden aikana, joka kohdistuu kennostoon, lasketaan kaavalla 
34 (RakMkD5 2012, 66). Kaavan 31 laskelmat on suoritettu liitteessä 11. 
 
𝐺𝑎𝑢𝑟 = 𝐺𝑎𝑢𝑟,ℎ𝑜𝑟𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜     (31) 
 
missä 
𝐺𝑎𝑢𝑟 kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuo-
den aikana, kWh/m2 
𝐺𝑎𝑢𝑟,ℎ𝑜𝑟 vaakatasolle osuvan auringon säteilyn kokonaisener-
gian määrä vuodessa, (D3 liite 2), kWh/m2 
39 
 








Aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho Pmaks on laitteen testattu teho 
standardiolosuhteissa. Jos testattua tulosta ei ole käytettävissä, käytetään 
Pmaks:n laskemiseksi kaavaa 32 (RakMkD5 2012, 66–67). Kaavan 32 laskelmat 
on suoritettu liitteessä 11. 
 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝐾𝑚𝑎𝑘𝑠𝐴𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜     (32) 
 
missä 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 aurinkosähkökennojen tuottama suurin sähköteho, 
jonka kennosto tuottaa referenssisäteilytilanteessa 
(𝐼𝑟𝑒𝑓 = 1𝑘𝑊/𝑚
2 referenssilämpötilassa 25 °C), k  
𝐾𝑚𝑎𝑘𝑠 huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosähkökennon 
tyypistä, (Taulukko 10.3), kW/m2 




𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 2,54 𝑘𝑊 
 
 








Ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin aurinkokennoissa las-
ketaan kaavalla 33 (RakMkD5 2012, 67). Kertoimet 𝐹1 𝑗𝑎 𝐹2 saadaan taulukoista 
13 ja 14.  Paneelien suuntaus on etelään joten 𝐹1 kerroin on 1 ja paneelien kal-
listuskulma on 30°, joten  𝐹2  kerroin myös 1. 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹1𝐹2     (33) 
 
missä 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman 
mukainen korjauskerroin  
𝐹1  ilmansuunnan mukainen kerroin, (RakMkD5 2012, 67) 
𝐹2  kallistuksen mukainen kerroin, (RakMkD5 2012, 67) 
 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1 
 
 







Taulukko 14. Kallistuskulmakerroin (RakMkD5 2012, 67) 
Kallistuskulma 𝐹2 
< 30° 1 
30° − 70° 1,2 
> 70° 1 
 
 
Aurinkopaneelit tuottavat sähköenergiaa eniten kesäkuussa, lähes 275 kWh. 
Taulukosta 15. Kuukausittaiset säteilysummat ja sähköntuotot huomataan, että 
paneelien tuotto on heikoimmillaan, kun kaamos on syvimmällään eli joulu-
kuussa, jollin auringosta saadaan sähköenergiaa laskennallisesti vain 0,36 kWh. 
Sähköntuotto lokakuusta helmikuuhun on hyvin vähäistä, yhteensä vain 61,9 
kWh viidessä kuukaudessa. 
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Tammikuu 1,4 0,0018 2,49 
Helmikuu 13,6 0,0172 24,18 
Maaliskuu 48,0 0,0607 85,34 
Huhtikuu 121,0 0,1530 215,14 
Toukokuu 128,1 0,1619 227,76 
Kesäkuu 154,2 0,1949 274,17 
Heinäkuu 146,4 0,1851 260,30 
Elokuu 94,5 0,1195 168,02 
Syyskuu 63,7 0,0805 113,26 
Lokakuu 16,6 0,0210 29,51 
Marraskuu 3,0 0,0038 5,33 
Joulukuu 0,2 0,0003 0,36 





9 TUULIVOIMAJÄRJESTELMÄN SÄHKÖNTUOTTO 
9.1 Tuuliatlas 
Tuuliatlas on tietokonemallinnukseen perustuva tuulisuuskartoitus, johon on mal-
linnettu viimeisten 20 vuoden ajalta edustava otos Suomen tuuliolosuhteita. Mal-
linnuksiin on valittu 72 kuukautta vuosilta 1989–2007. Aineiston tulokset ovat esi-
tettyinä vuosi-ja kuukausikeskiarvoina. Tuuliatlas löytyy internetpohjaisena kart-




Kuva 8. Tuuliatlaksen antamat tuulen keskinopeudet 100 metrin korkeudella 2,5 
x 2,5 neliökilometrin tarkkuudella. (Tuuliatlas 2016) 
 
Kartasto kattaa koko Suomen, ja siitä löytyy keskiarvomallit ja perustiedot 2,5 x 
2,5 neliökilometrin alueilta. Erittäin tuulisilta alueilta löytyy tarkemmalla 250 x 250 
neliömetrin resoluutiolla olevia tuulitietoja. Tarkemmat tiedot ovat saatavilla ran-
nikolta, saaristosta, tunturialuilta sekä valituilta sisämaa-aluilta. Tuuliatlaksella voi 
tarkastella tuuliolosuhteita 50 - 400 metrin korkeuteen saakka. Kuvassa 9 on koh-





Kuva 9. Alueen tuulen nopeusprofiili ja tuuliruusu (Tuuliatlas 2016) 
 
9.2 Yleistä 
Tuulivoimalla tarkoitetaan tuulen liike-energian talteenottoa ja sen muuntamista 
tuuliturbiineilla sähköksi. Tuulivoiman tuotannossa ei synny lainkaan päästöjä ja 
se on täysin uusiutuvaa energiaa, joka on peräisin auringon säteilyenergiasta. 
(Tuulivoimayhdistys 2016) 
 
Kuva 10. Hummer 2 kW tekniset tiedot ja tehokäyrä (TTgreen 2016) 
 
 
Kohteessa on yhteensä kolme tuuligeneraattori, joista kaksi on nimellistehoiltaan 
3 kW ja kolmas 1 kW. Kaikki kolme pientuulivoimalaa ovat varustettuna 12 metrin 
mastolla. Voimalan hyötysuhde on tässä tapauksessa Hummer 3kW voimalalla 






Kuva 11. Skywind 1 kW tekniset tiedot (SkyWind 2016) 
 
 
9.3 Pientuulivoimaloiden tuoton laskenta 
Laskettaessa pientuulivoimaloiden tuottoennusteita yleisin tapa on laskea tuuli-
voimalan siipien pyyhkäisemä pinta-ala ja laskea tätä pinta-alaa vastaava ilma-
virtauksen energiasisältö. Menetelmässä ainoastaan selvitetään tehon kaavalla 
mikä olisi maksimi energia, joka saavutetaan roottorin pyyhkäisypinta-alalla. 
(Suoniemi 2011,17). 
 
Laskettaessa pientuulivoimalan tuottoarvioita tarvitaan tuulen nopeuksille tuulen 
teho roottorin alalta (W), voimalan antoteho (P) voimalan hyötysuhde (%), tuulen 
nopeuden toistuvuuden frekvenssi sekä tuulisuusaika (h/a). (Blomqvist 2016,74) 




Laskettaessa ilmavirtauksen tehoa huomataan heti kaavasta 34, että pientuuli-
voimalaa mitoittaessa voidaan vaikuttaa kahteen tekijään, jotka ovat tuulenno-
peus ja pyyhkäisypinta-ala. Tuulesta saatava teho on suoraan verrannollinen no-
peuden kolmanteen potenssiin. Mitä suurempi potkurin pyyhkäisypinta-ala on sitä 












∗  𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3     (34) 
 
missä 
𝑃  tuulivoimalan teho, kW 
𝜌  ilman tiheys, kg/m3 
𝐴  roottoreiden pinta-ala, m2 
𝑉  tuulen nopeus, m/s  
 
Keskituulennopeus 
Alueen keskituulennopeus ei ole tiedossa tuulivoimalan napakorkeudelta. Tuu-
lennopeus on tiedossa 50 metrin korkeudelta.  Keskituulennopeus saadaan kui-
tenkin tietoon kaavalla 35 .(Suoniemi 2011,11). Laskelmat löytyvät liitteestä 12. 
 









     (35) 
missä 
𝑉𝑟𝑒𝑓  alkuperäinen tuulennopeus, m/s 
𝑧   tarkasteltava napakorkeus, m 
𝑧𝑟𝑒𝑓   alkuperäinen napakorkeus, m 
𝑧𝑜   tarkasteltavan pinnan rosoisuusparametri 
 
 
Taulukossa 16 on yleisimpiä maastotyypin rosoisuuskertoimia. Kohde sijaitsee 
havumetsässä, joten rosoisuuskertoimeksi kohteessa on valittu 1,2. 
 









Voimalan antotehona käytetään valmistajan tuottamaa tehokäyrää. (Chinahum-
mer 2016). Voimaloiden teho käyrät ovat kuvassa 11 ja 12. 
 
 




Hyötysuhde kuvaa arvoa, jolla ilmavirtauksen energiasisältöä voi muuntaa muu-
hun energiamuotoon potkurimallisissa vaaka-akselisissa tuulivoimaloissa. Tämä 
hyötysuhde tunnetaan myös Bentzin lakina. Tämä arvo voi olla maksimissaan 
59,3 %, mutta käytännössä tähän ei pystytä, johtuen ilmavirran kitkallisuudesta 
ja ilmanpyörteistä. (Suoniemi 2011,19) Hyötysuhde saadaan jakamalla voimalan 










Yleensä tuulienergiasovellutuksissa tuulen nopeuden jakaumaa kuvataan tilas-
tollisella Weibull-jakaumalla, joka kuvaa nopeusluokkien frekvenssijakaumaa. Eri 
tuulennopeuksille saadaan näin ollen todennäköisyydet. On kuitenkin huomioi-
tava, että Weibull-jakauma ei ole täysin luotettava, sillä laskelma suoritaan vuo-








Tuulisuusaika kuvaa, kuinka monta tuntia vuodessa tietyllä tuulennopeuden tuu-
lee. Laskettaessa tuulisuusaikaa aluksi lasketaan koko vuoden tunnit, joita on 
365 vrk x 24 h/vrk = 8760 h. Tämän jälkeen tuulennopeuden frekvenssi, kerrotaan 




Kohteessa on siis 2 kappaletta Hummer 3 kW ja yksi kappale Skywind 1 kW te-
hoisia pientuulivoimalaa. Näiden energiantuotto on laskettu taulukossa 17 kerto-
malla voimalan anto teho tuulisuusajalla. Koko vuoden energian tuotoksi saatiin 















tuulen energiantuotto jakautuu tasaisesti koko vuonna eli kuukausittainen ener-
giantuotto on teoreettisesti 384,6 kWh/kk. 
 
























m/s W P %  h/a kWh 
1 24,7 0 0,00 7,6863 673,32 0,00 
2 197,6 0 0,00 13,6343 1194,36 0,00 
3 666,9 200 29,99 16,7442 1466,79 293,36 
4 1580,8 250 15,81 16,8734 1478,11 369,53 
5 3087,5 400 12,96 14,7152 1289,05 515,62 
6 5335,2 750 14,06 11,3725 996,23 747,18 
7 8472,1 1100 12,98 7,8881 691,00 760,09 
8 12646,4 1600 12,65 4,9475 433,40 693,44 
9 18006,3 2100 11,66 2,8198 247,01 518,73 
10 24700 2900 11,74 1,4653 128,36 372,23 
11 32875,7 3250 9,89 0,6958 60,95 198,10 
12 42681,6 3400 7,97 0,3025 26,50 90,10 
13 54265,9 3450 6,36 0,1206 10,56 36,44 
14 67776,8 3500 5,16 0,0441 3,86 13,52 
15 83362,5 3700 4,44 0,0148 1,30 4,80 
16 101171,2 4000 3,95 0,0046 0,40 1,60 
17 121351,1 4250 3,50 0,0013 0,11 0,48 
18 144050,4 4500 3,12 0,0003 0,03 0,13 




10 AGGREGAATIN SÄHKÖNTUOTTO 
10.1 Yleistä 
Aggregaatti on generaattori, joka muodostaa sähkövirtaa mekaanisesta liike-
energiasta. Aggregaatti tuottaa yleensä sähköä bensiini- tai dieselmoottorin 
avulla.  
 
Rakennuksessa on varajärjestelmänä diesel käyttöinen aggregaatti, jos jostain 
syystä aurinko-ja tuulivoiman tuotanto on pysähdyksissä. Aggregaatti on siis käy-
tössä kun uusiutuvaa energiaa hyödyntävät järjestelmät ovat pysähdyksissä. 
Käytännössä aggregaattia joutuu mahdollisesti käyttämään talvikuukausina, jol-
loin auringosta saatava energia on lähes olematonta sekä tuuli on vähäistä.  
 
10.2 Aggregaatin mitoitus 
Aggregaatin koko mitoitetaan suurimman sähkönkäytön perusteella. Suurin säh-
köntarve on kun kaikki talossa olevat laitteet ovat käytössä. Arvioitu hetkellinen 
kulutus on noin 6,5kW, mutta tämä riippuu täysin sähkölaitteiden tehontarpeesta.  
 
Jos käytettävistä laitteista astianpesukone tai pyykinpesukone oletetaan ainoas-
taan toisen olevan päällä, tippuu hetkellinen kulutus noin 2 kW. Tällöin hetkellinen 
tehon tarve on noin 4,5kW.  
 
Rakennuksessa sähköä tarvitaan ainoastaan valaistukseen ja sähkölaitteisiin, 
joiden sähkön kulutus on laskettu kappaleessa 5. Sähköntarve on 979,4kWh vuo-
dessa ja yhdessä päivässä 2,68 kWh. 
 
Sähköntarpeesta voi huomioida, sen että hetkellinen tehontarve on suuri, mutta 
yhden päivän sähkönkulutus pieni. Kuitenkin jos kaikki talon sähkölaitteita halu-







11.1 Kokonaisenergiatarkastelu ja E-luku 
Rakennuksen E-luku koostuu rakennuksen laskennallisesta vuotuisesta os-
toenergiankulutuksesta painotettuna eri energiamuotojen kertoimilla. E-luvulla 
saadaan laadittua rakennuksesta energiatodistus. Kaikille uusille rakennuksen 
energiatodistus on pakollinen ja sillä siis osoitetaan rakennuksen energiatehok-
kuus. Energiatehokkuus luokkia on seitsemän kappaletta A:n ollessa paras ja G:n 
ollessa heikoin. Kevennetyssä menettelyssä heikoin luokka on H. (Motiva 2016). 
 
Rakennuksen E-luku lasketaan rakentamismääräysten edellyttämällä tavalla. 
Laskettaessa otetaan huomioon energiantarve, tekniset järjestelmät, lämmitys-
tapa ja energiamuoto sekä määritetään ostoenergian tarve.  
 
Eri energiamuodoille on annettu kertoimet, joilla rakennuksessa käytetty energia 
kerrotaan. Energiakertoimet ovat sähkölle 1,7, kaukolämmölle 0,7, kaukojäähdy-
tykselle 0,4, fossiilisille polttoaineille 1,0 ja rakennuksessa käytettävät uusiutuville 
polttoaineille 0,5. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 958/2012) 
 
Tässä tapauksessa kun rakennuksen kaikki sähköenergia tuotetaan omavarai-
sesti, ostoenergiaa on ainoastaan polttopuut, jota tarvitaan talon lämmittämiseen. 
Varavirtalähteenä olevan aggregaatin polttoaine, jota ei huomioida lainakaan 
sekä veden lämmitykseen, jääkaappiin ja hellaan tarvittava kaasu. Lämmitykseen 
tarvitaan puuta. Rakennus on näin ollen lähes nollaenergiatalo. 
 
Kuvassa 14 näkyy rakennuksen ostoenergiakulutuksen taseraja ja sen muodos-
tuminen. Tässä kohteessa ostoenergia ajatellaan olevan ainoastaan polttopuut, 





Kuva 14. (D5 2012, 13) 
 
11.2 Laskenta 





   (36) 
missä 
𝐸𝑜𝑠𝑡𝑜  rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh/(m
2 a) 
𝑄𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒  polttoaineen i sisältämän energian kulutus, kwh/a 
𝑊𝑠äℎ𝑘ö sähkön kulutus, josta on vähennetty rakennuksessa 
käytetty omavaraissähköenergia, kWh/a 








45666,9 kWh + (979,4 𝑘𝑊ℎ − 6021,4 𝑘𝑊ℎ)
218,3 𝑚2
 




Rakennuksen E-luku eli kokonaisenergiankulutus lasketaan rakennuksen os-
toenergiankulutuksesta energiamuotojen kertoimia käyttäen kaavalla 37. Ener-
giamuotojen kertoimina käytetään valtioneuvoston asetuksessa 9/2013 säädet-
tyjä energiamuotojen kertoimien lukuarvoja. (RakMkD5 2012, 14). Fossiilisten 
polttoaineiden energiamuodon kerroin on 1,0 (Maankäyttö- ja rakennuslaki 
958/2012 1§). Arvolla 186 kWℎ𝐸/(𝑚







   (37) 
 
missä 
E  rakennuksen energialuku, kWhE/(m2 a) 
𝑓𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒  polttoaineen i energiamuodon kerroin, - 
𝑄𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒  polttoaineen i sisältämän energian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑠äℎ𝑘ö sähkönkulutus, josta on vähenny rakennuksessa käy-
tetty omavaraissähköenergia, kWh/a 














E = 186 kWℎ𝐸/(𝑚
2𝑎) 
 
Rakennuksen energiankulutuksella tarkoitetaan rakennuksen vuotuista lämmi-
tyksen, sähkölaitteiden kuluttamaa energiamäärä. Tämä luku ei sisällä energia-
muotojen eikä kiinteistön ulkopuolisten energiatuotannon häviöitä. (RakMkD5 
2012, 14).  
 
Rakennuksen energian kulutuksen lasketaan kaavalla 38 (RakMkD5 2012, 14). 
𝑅𝑎𝑘𝑒𝑘 = (𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡 + 𝑊𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 + 𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠)/𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜  (38) 
 
missä 
𝑅𝑎𝑘𝑒𝑘  rakennuksen energian kulutus, kWh/(m
2 a) 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡 tilojen lämmityksen lämpöenergian tarve, kWh/a 
𝑊𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑗𝑎𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 kuluttajalaitteiden sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠  valaistuksen sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜  rakennuksen lämmitetty nettoala, m
2  
𝑅𝑎𝑘𝑒𝑘 =




(45666,9 𝑘𝑊ℎ + 890 kWh + 89,4 kWh)
218,3 𝑚2
 
𝑅𝑎𝑘𝑒𝑘 = 213,7 𝑘𝑊ℎ/(𝑚




Energiatasetarkastelussa huomataan että rakennus ei näillä tiedoilla täytä Suo-
men rakentamismääräyksiä talon energiatehokkuuden osalta. Suurin syy asiaan 
löytyy rakennuksen lämmönjohtavuusarvoista, jotka kaikki eivät täyttäneet Suo-
men rakentamismääräyskokoelman osan D3 vaatimuksia. Ulkoseiniät ovat koh-
teessa 180mm hirttä, joten U-arvon tulisi olla 0,40 W/Km2, kohteessa arvo on 
kuitenkin 0,58W/Km2. Ovien U-arvot ylittyvät tuplasti vaatimuksiin nähden ollessa 
2 W/Km2. Ikkunoissa ylitys on noin 40 %.  
 
E-lukua laskettaessa huomataan tuloksista, että rakennus ei aivan täytä rakenta-
mismääräyskokoelman osan D3 vaatimia arvoja. Tämä johtuukin riittämättömistä 
rakenneosien U-arvoista. Hirsitalo ei saisi ylittää arvoa 198–0,07 x Anetto, joka on 
kohteessa 198 – 0,07 x 218,3 m2 = 182,7 kWh/m2. Kohteen arvo on kuitenkin 186 
kWh/m2. Tällä arvolla energiatehokkuusluokaksi muodostuu E, joka on asteikon 
kolmanneksi huonoin. 
 
Osaltaan D3 vaatimien arvojen ylitykseen vaikuttaa myös näin ollen rakennuksen 
lämmitystarve, joka on suuri lähes 40 000 kWh vuodessa, kun uusi 120 m2 oma-
kotitalo kuluttaa lämmitykseen energiaa vuodessa noin 10 000 kWh eli lähes nel-
jäsosan vähemmän, toisaalta rakennus on tässä kohteessa lähes 100 m2  suu-
rempi. 
 
Rakennuksen E-luvun parantamiseksi ja näin ollen talon kustannusten pienentä-
miseksi olisi hyvä parantaa rakennuksen rakenneosien eristyksiä. Esimerkiksi ra-
kennuksen seinät voitaisiin lisäeristää hirsien sisäpuolelta. Myös rakennuksen 
ovet ja ikkunat voitaisiin vaihtaa energiatehokkaampiin vaihtoehtoihin. 
 
Kohteen sähköntuotanto uusiutuvista energianlähteistä on vankalla pohjalla. Ra-
kennuksen sähköenergian kulutukseksi laskelmissa saatiin vuodessa 979,4 
kWh/a, mikä on erittäin vähän, kun tavallisella varustelutasolla sähkölämmittei-
sessä 120m2 omakotitalossa kulutus on noin 4400 kWh vuodessa. Talossa on 
käytössä vähän energiaa vievät LED-valaisimet, joka osaltaan vähentää sähkön-
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kulutusta. Tämän lisäksi rakennuksessa käytetään useiden laitteiden osalta säh-
kön sijaan nestekaasua, kuten vedenlämmitys ja uuni, jotka vähentävät oleelli-
sesti sähkönkulutusta. 
 
Uusiutuvista energianlähteistä energiaa laskin tulevaksi yhteensä 6021,4 kWh/a, 
joka on lähes kuusinkertainen määrä enemmän, mitä sähköä laskujeni mukaan 
käytetään. Tällöin rakennus tuottaa enemmän sähköenergiaa, mitä se kuluttaa, 
jolloin sähköä voisi myydä valtakunnan verkkoon, mutta tämä ei ole tässä koh-
teessa mahdollista, sillä kohteeseen ei tule valtakunnallista sähköverkkoa. 
 
Aurinkoenergia tuottaa sähköä siis 1406,5 kWh/a ja tuulienergia 4615 kWh/a. To-
dellisuudessa energiantuotto on alhaisempi, johtuen akkujen ja muiden sähkö-
teknisten komponenttien häviöistä, joihin ei tässä työssä perehdytty tai kiinnitetty 
huomiota. Kaiken tämän lisäksi tuotto vaihtelee kunkin vuoden sään mukaan. Tä-
män vuoksi todellista sähköntuottoa on vaikea arvioida ja laskea. Toisena vuonna 
järjestelmät voivat tuottaa enemmän energiaa, kuin toisena vuonna.  
 
Tuoton arvioinnissa tulee ottaa myös huomioon, että talvella kaamoksen aikaan 
aurinkoenergia on lähes olematonta, jolloin sähköntuotto on pientuulivoimaloiden 
varassa. Pientuulivoimalat tuottivat siis 4615 kWh/a ja oletetaan että joka kuu-
kausi pientuulivoimalat tuottaisivat saman verran sähköä eli kuukaudessa sähkö-
energiaa tulisi noin 384,6 kWh/kk ja kuukausittainen sähkönenergian tarve on 82 
kWh. Käytännössä tämä ei mene välttämättä näin, sillä tuulisuus on eri kuukau-
sina erilaista. On siis mahdollista että kohteessa joudutaan käyttämään talvikuu-
kausina aggregaattia sähköntuottoon. 
 
Rakennuksen lämmitysjärjestelmän toimivuus pelkästään kahdella tulisijalla voi 
tuottaa myös ongelmia epätasaisen lämmön suhteen. Yleensä pilkelämmitys 
suoritaan jonkinlaisella kattilalla, missä on lämminvesivaraaja, josta lähtee läm-
minvesi pattereihin tai lattialämmitykselle. Toisaalta uusiutuvat energianlähteet 
tuottivat tavallaan ylimääräistäkin sähköä, joten voisi ajatella että tällä sähköllä 




Lämmitysjärjestelmän energiankulutuksesta eli tässä tapauksessa polttopuun 
kulutuksesta voi huomata vuosittaisen puunkulutuksen olevan suurta koivulla 
noin 26,8 pino-m3. Tämä määrä on suuri määrä puuta, joka on myös kallista. 
Esimerkiksi jos pino-m3 maksaisi vaikka 100 €/pino-m3, tulisi lämmityskustan-
nukseksi 2680 € vuodessa. Tosin lämmityskustannukset ovat täysin riippuvaiset 
puun hinnasta. 
 
Esimerkiksi suoralla sähkölämmityksellä vastaava energia maksaisi 0,1 €/kWh 
hinnalla noin 3140 €, jos tilojen lämmitys energian tarpeesta noin 48000 kWh 
vähennetään lämpökuormat, jotka ovat noin 11600 kWh sekä ylimääräisen uu-
siutuvilla energialähteillä tuotetun energian noin 5000 kWh. Tällöin energiantarve 
olisi karkeasti arvioiden noin 31400 kWh. Sähkölämmityksenkin käytön kustan-
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RAKENNUSOSIEN JOHTUMISHÄVIÖIEN LASKENTA 
 
Johtumislämpöhäviö alapohjasta tammikuussa 
𝑄𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = ∑ 𝑈𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎𝐴𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000 








𝑄𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = 408,50 𝑘𝑊ℎ 
 
Johtumislämpöhäviö yläpohjasta tammikuussa 
𝑄𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = ∑ 𝑈𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎𝐴𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000 








𝑄𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = 285,95 𝑘𝑊ℎ 
 
Johtumislämpöhäviö ulkoseinistä tammikuussa 
𝑄𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä = ∑ 𝑈𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä𝐴𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000 








𝑄𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä = 3008,71 𝑘𝑊ℎ 
 
Johtumislämpöhäviö ikkunoista tammikuussa 
𝑄𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎𝑡 = ∑ 𝑈𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎𝑡𝐴𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎𝑡(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000 








𝑄𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎𝑡 = 991,74 𝑘𝑊ℎ 
 
Johtumislämpöhäviö ovista läpi tammikuussa 
𝑄𝑜𝑣𝑒𝑡 = ∑ 𝑈𝑜𝑣𝑒𝑡𝐴𝑜𝑣𝑒𝑡(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡/1000 








𝑄𝑜𝑣𝑒𝑡 = 373,87 𝑘𝑊ℎ 
60 
 
LIITE 2      1(2) 
 
RAKENNUSOSIEN VÄLISTEN LIITOSTEN AIHEUTTAMIEN KYLMÄSILTOJEN 
LÄMPÖHÄVIÖIDEN LASKENTA 
 
Kylmäsiltojen lämpöhäviöt alapohjaliitoksissa tammikuussa 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = ∑ 𝑙𝑘Ψ𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡 − 1000 








𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = 57,06 𝑘𝑊ℎ 
 
Kylmäsiltojen lämpöhäviöt yläpohjaliitoksissa tammikuussa 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = ∑ 𝑙𝑘Ψ𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡 − 1000 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 = 








𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 = 85,60 𝑘𝑊ℎ 
 
Kylmäsiltojen lämpöhäviöt ikkunoiden ja ovien ympärillä tammikuussa 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑎𝑢𝑘𝑜𝑡 = ∑ 𝑙𝑘Ψ𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡 − 1000 








𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑎𝑢𝑘𝑜𝑡 = 175,97𝑘𝑊ℎ 
 
Kylmäsiltojen lämpöhäviöt ulkoseinien välinen liitos, ulkonurkka 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑢𝑙𝑘𝑜𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎 = ∑ 𝑙𝑘Ψ𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡 − 1000 








𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑢𝑙𝑘𝑜𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎 = 20,54 𝑘𝑊ℎ 
 
Kylmäsiltojen lämpöhäviöt ulkoseinien välinen liitos, sisänurkka 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑠𝑖𝑠ä𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎 = ∑ 𝑙𝑘Ψ𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)∆𝑡 − 1000 










      2(2) 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑠𝑖𝑠ä𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎 = −20,54 𝑘𝑊ℎ 
 
 
KAIKKIEN KYLMÄSILTOJEN JOHTUMISLÄMPÖHÄVIÖT YHTEENSÄ 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 = 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑡𝑎,𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑡𝑎,𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑡𝑎,𝑎𝑢𝑘𝑜𝑡
+ 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑢𝑙𝑘𝑜𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎 + 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑠𝑖𝑠ä𝑛𝑢𝑟𝑘𝑘𝑎 
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 = 57,06 𝑘𝑊ℎ + 85,60 𝑘𝑊ℎ + 175,97𝑘𝑊ℎ + 20,54 𝑘𝑊ℎ + −20,54 𝑘𝑊ℎ  
𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 = 318,63 𝑘𝑊ℎ  
 
RAKENNEOSIEN JA KYLMÄSILTOJEN LÄMPÖHÄVIÖT YHTEENSÄ  
 
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 𝑄𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä + 𝑄𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎 + 𝑄𝑜𝑣𝑖 + 𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡 
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡 = 408,5 𝑘𝑊ℎ + 285,95 𝑘𝑊ℎ + 3008,71 𝑘𝑊ℎ + 991,74 𝑘𝑊ℎ + 373,87 𝑘𝑊ℎ
+ 318,63 𝑘𝑊ℎ 






















VUOTOILMAN LÄMPENEMISEN LÄMPÖNERGIAN NETTOTARPEEN LAS-
KENTA  
 
Rakenteiden epätiiviyksien kautta tulevan vuotoilman, lämpenemisen tarvitse-
man energian laskenta tammikuussa. 
 










∗ (20,0℃ − (−13,06℃)) ∗ 744ℎ /1000 
𝑄𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 1387,3 kWh  
 
Vuotoilmavirta 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 








∗ 606 𝑚2  












∗ 804,8 𝑚3 
𝑞50 = 6,64 𝑚















Käytössä LED valaistus 300 lumenin kirkkausvaatimuksella, kuten tupakeittiö, 








0,7 ∗ 0,35 ∗ 50 𝑙𝑚/𝑊
∗ 21𝑊/ℎ𝑢𝑚2 
𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠,𝐿𝐸𝐷,𝑡𝑢𝑝𝑎𝑘𝑒𝑖𝑡𝑡𝑖ö,𝑤𝑐:𝑡,𝑘𝑦𝑙𝑝𝑦ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒,𝑘𝑜𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜𝑖𝑡𝑜ℎ𝑜𝑢𝑜𝑛𝑒 = 1,71 𝑊/ℎ𝑢𝑚
2 
 
Käytössä LED valaistus 100 lumenin kirkkausvaatimuksella, kuten eteinen, ma-







0,7 ∗ 0,35 ∗ 50 𝑙𝑚/𝑊
∗ 7,1 𝑊/ℎ𝑢𝑚2 




Valaistuksen sähköenergian kulutus tupakeittiö, wc:t, kylpyhuone, kodinhoito-
huone. 




∗  70,4𝑚2 ∗ 550 ℎ ∗ 0,9/ 1000 
𝑊𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 = 59,6 kWh 
 
Valaistuksen sähköenergian kulutus eteisissä ja makuuhuoneissa. 




∗ 103,8𝑚2 ∗ 550 ℎ ∗ 0,9/ 1000 






HENKILÖIDEN LUOVUTTAMAN LÄMPÖENERGIAN LASKENTA 
 
Lämpöenergia, jonka henkilöt luovuttavat kuukaudessa 
 
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘 = 𝑘 𝑛 𝜙ℎ𝑒𝑛𝑘∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑠𝑘𝑒𝑙𝑢/ 1000  
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘 = 60 % ∗ 5 ∗ 85 𝑊 ∗ 432/ 1000  
𝑄ℎ𝑒𝑛𝑘 = 110,2 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑘 
 
















∗ 720 ℎ  

















LIITE 6      1(3) 
 
IKKUNOIDEN KAUTTA RAKENNUKSEEN TULEVAN LÄMPÖKUORMAN LAS-
KENTA 
 
Valoaukon auringon kokonaissäteily  
𝑔 = 0,9𝑔𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎 
𝑔 = 0,9 ∗ 0,75 
𝑔 = 0,675 
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, etelä 




∗ 1,01 ∗  0,75 ∗ 12,8𝑚2 ∗ 0,675 
𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑒𝑡𝑒𝑙ä,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 9,16 𝑘𝑊ℎ  
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, länsi 




∗ 0,48 ∗ 0,75 ∗ 4,6𝑚2 ∗ 0,675 
𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑙ä𝑛𝑠𝑖,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 1,56 kWh 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, pohjoinen 




∗ 1,0 ∗ 0,75 ∗ 3,0𝑚2 ∗ 0,675 
𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑝𝑜ℎ𝑗𝑜𝑖𝑛𝑒𝑛,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 2,13 kWh 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilynenergia, itä 




∗ 0,48 ∗ 0,75 ∗ 8,2𝑚2 ∗ 0,675 





      2(3) 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon säteilyenergia yhteensä 
𝑄𝑎𝑢𝑟 = ∑ 𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑒𝑡𝑒𝑙ä + 𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑙ä𝑛𝑠𝑖 + 𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑝𝑜ℎ𝑗𝑜𝑖𝑛𝑒𝑛 + 𝑄𝑎𝑢𝑟,𝑖𝑡ä 
𝑄𝑎𝑢𝑟 = 4961,50 𝑘𝑊ℎ + 1294,41𝑘𝑊ℎ + 624,32𝑘𝑊ℎ + 2423,19𝑘𝑊ℎ 
𝑄𝑎𝑢𝑟 =  9303,42 𝑘𝑊ℎ 
 
AURINGON SÄTEILYENERGIA ILMANSUUNNITTAIN 
Taulukot 18, 19, 20 ja21Ikkunoiuden kautta tuleva auringon säteilyenergia ilman-
suunnittain. 
Taulukko 18. Etelä 
 Etelä      
Kuukausi Gsäteily,vaakapinta (kWh/m2) Fsuunta Fläpäisy Aikk(m2) g Qaur (kWh) 
tammikuu 1,4 1,01 0,75 12,8 0,675 9,16 
helmikuu 13,6 2,03 0,75 12,8 0,675 178,90 
maaliskuu 48 1,55 0,75 12,8 0,675 482,11 
huhtikuu 121 1,21 0,75 12,8 0,675 948,74 
toukokuu 128,8 0,71 0,75 12,8 0,675 592,58 
kesäkuu 154,2 0,66 0,75 12,8 0,675 659,48 
heinäkuu 146,4 0,74 0,75 12,8 0,675 702,02 
elokuu 94,5 0,90 0,75 12,8 0,675 551,12 
syyskuu 63,7 1,45 0,75 12,8 0,675 598,53 
lokakuu 16,6 1,88 0,75 12,8 0,675 202,23 
mar-
raskuu 
3,0 1,82 0,75 12,8 0,675 35,38 
joulukuu 0,2 0,96 0,75 12,8 0,675 1,24 
 Yhteensä     4961,50 
 
Taulukko 19. Länsi 
 Länsi      
Kuukausi Gsäteily,vaakapinta (kWh/m2) Fsuunta Fläpäisy Aikk(m2) g Qaur (kWh) 
tammikuu 1,4 0,48 0,75 4,6 0,675 1,56 
helmikuu 13,6 0,75 0,75 4,6 0,675 23,75 
maaliskuu 48 0,80 0,75 4,6 0,675 89,42 
huhtikuu 121 0,77 0,75 4,6 0,675 216,97 
toukokuu 128,8 0,67 0,75 4,6 0,675 200,96 
kesäkuu 154,2 0,69 0,75 4,6 0,675 247,77 
heinäkuu 146,4 0,64 0,75 4,6 0,675 218,19 
elokuu 94,5 0,72 0,75 4,6 0,675 158,45 
syyskuu 63,7 0,72 0,75 4,6 0,675 106,81 
lokakuu 16,6 0,67 0,75 4,6 0,675 25,90 
mar-
raskuu 
3,0 0,63 0,75 4,6 0,675 4,40 
joulukuu 0,2 0,46 0,75 4,6 0,675 0,21 





Taulukko 20. Pohjoinen     3(3) 
 Pohjoinen      
Kuukausi Gsäteily,vaakapinta (kWh/m2) Fsuunta Fläpäisy Aikk(m2) g Qaur (kWh) 
tammikuu 1,4 1,0 0,75 3,0 0,675 2,13 
helmikuu 13,6 0,97 0,75 3,0 0,675 20,04 
maaliskuu 48 0,79 0,75 3,0 0,675 57,59 
huhtikuu 121 0,49 0,75 3,0 0,675 90,05 
toukokuu 128,8 0,50 0,75 3,0 0,675 97,81 
kesäkuu 154,2 0,51 0,75 3,0 0,675 119,44 
heinäkuu 146,4 0,48 0,75 3,0 0,675 106,73 
elokuu 94,5 0,47 0,75 3,0 0,675 67,46 
syyskuu 63,7 0,40 0,75 3,0 0,675 38,70 
lokakuu 16,6 0,77 0,75 3,0 0,675 19,41 
mar-
raskuu 
3,0 1,03 0,75 3,0 0,675 4,69 
joulukuu 0,2 0,96 0,75 3,0 0,675 0,29 




Taulkko 21. Itä 
 Itä      
Kuukausi Gsäteily,vaakapinta (kWh/m2) Fsuunta Fläpäisy Aikk(m2
) 
g Qaur (kWh) 
tammikuu 1,4 0,48 0,75 8,2 0,675 2,79 
helmikuu 13,6 0,69 0,75 8,2 0,675 38,96 
maaliskuu 48 0,76 0,75 8,2 0,675 151,44 
huhtikuu 121 0,83 0,75 8,2 0,675 416,91 
toukokuu 128,8 0,76 0,75 8,2 0,675 406,36 
kesäkuu 154,2 0,69 0,75 8,2 0,675 441,68 
heinäkuu 146,4 0,71 0,75 8,2 0,675 431,50 
elokuu 94,5 0,67 0,75 8,2 0,675 262,84 
syyskuu 63,7 0,81 0,75 8,2 0,675 214,19 
lokakuu 16,6 0,71 0,75 8,2 0,675 48,93 
mar-
raskuu 
3,0 0,58 0,75 8,2 0,675 7,22 
joulukuu 0,2 0,46 0,75 8,2 0,675 0,38 









LIITE 7      1(2) 
LÄMPÖKUORMAT, JOTKA HYÖDYNNETÄÄN LÄMMITYKSESSÄ 
 







(20℃ − (−13,06)) ∗ 744 ℎ
1000 
 
𝐻𝑡𝑖𝑙𝑎 = 263,43 𝑊/𝐾 
 









𝜏 = 33,15 ℎ 
 









𝛾 = 0,247 
 
Parametrin (a) laskenta tammikuussa 








𝑎 = 3,21 ℎ 
 











      2(2) 
𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö = 0,99 
 
Lämpökuormien energia, jota hyödynnetään lämmityksessä tammikuussa 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö = 𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö = 0,99 ∗ 207,4 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö = 207,4 𝑘𝑊ℎ 
 
Lämpökuormien energia, jota hyödynnetään lämmityksessä koko vuosi 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö = 𝜂𝑙ä𝑚𝑝ö𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑎 
𝑄𝑠𝑖𝑠.𝑙ä𝑚𝑝ö = 0,99 ∗ 11605  



























Rakennukseen ostettava vuoden polttoainemäärän laskenta pilkkeen (havu-ja 












𝑃𝐴𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑜𝑠𝑡𝑜 = 35,0 𝑝𝑖𝑛𝑜/𝑚
3 
 
Rakennukseen ostettava vuoden polttoainemäärän laskenta pilkkeen (koivu) 




























𝜙𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 = 132 624,4 𝑊 → 132,6 𝑘𝑊 
 
Tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve  
 
𝜙𝑡𝑖𝑙𝑎 = 𝜙𝑗𝑜ℎ𝑡 + 𝜙𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 
𝜙𝑡𝑖𝑙𝑎 = 51865,3𝑊 + 67496,7𝑊 




LII TE 10      1(2) 
RAKENNUSVAIPAN JOHTUMISLÄMPÖHÄVIÖTEHON LASKENTA RAKEN-
NUSOSIEN LÄPI 
𝜙𝑖,𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡) 




∗ 210,9 𝑚2 ∗ (20℃ − (−13,06℃)) 
𝜙𝑖,𝑢𝑙𝑘𝑜𝑠𝑒𝑖𝑛ä,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 4044,0 𝑊  
Johtumislämpöteho yläpohjan läpi tammikuussa 
𝜙𝑖,𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡) 




∗ (20℃ − (−13,06℃)) 
𝜙𝑖,𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 384,3 𝑊 
Johtumislämpöteho alapohjan läpi tammikuussa 
𝜙𝑖,𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡) 




∗ 138,4 𝑚2 ∗ (20℃ − (−13,06℃)) 
𝜙𝑖,𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 549,1 𝑊 
Johtumislämpöteho ikkunoiden läpi tammikuussa 
𝜙𝑖,𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡) 




∗ 28,8 𝑚2 ∗ (20℃ − (−13,06℃)) 
𝜙𝑖,𝑖𝑘𝑘𝑢𝑛𝑎𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢1333,0 𝑊 
Johtumislämpöteho ulko-ovien läpi tammikuussa 
𝜙𝑖,𝑢𝑙𝑘𝑜−𝑜𝑣𝑒𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = ∑ 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡) 




∗ 7,6 𝑚2 ∗ (20℃ − (−13,06℃)) 
𝜙𝑖,𝑢𝑙𝑘𝑜−𝑜𝑣𝑒𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 502,5 𝑊 
Johtumislämpöteho kylmäsiltojen läpi tammikuussa 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = ∑ 𝑙𝑘𝜓𝑘(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢,𝑚𝑖𝑡𝑡) 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 =  𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑎𝑙𝑎𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 +  𝑄𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑦𝑙ä𝑝𝑜ℎ𝑗𝑎 + 𝑄𝑎𝑢𝑘𝑜𝑡 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 58 𝑚 ∗ 0,04 𝑚
2 𝐾
𝑊




∗ (20℃ − (−13,06℃)) + 102,2 𝑚 ∗ 0,07 𝑚2
𝐾
𝑊
∗ (20℃ − (−13,06℃))  
73 
 
      2(2) 
𝜙𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 = 428,3 𝑊 
Vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarpeen laskenta tammikuussa 
 
















AURINKOSÄHKÖKENNOJEN TUOTTAMAN SÄHKÖENERGIAN LASKENTA 
Kennostoon kohdistuva auringon säteilyn energia vuoden aikana 









Aurinkokennojen tuottaman suurimman sähkötehon laskenta 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝐾𝑚𝑎𝑘𝑠𝐴𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 0,154𝑘𝑊/𝑚
2 ∗ 10𝑘𝑝𝑙 ∗ (0,991𝑚 ∗ 1,665𝑚) 
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠 = 2,54 𝑘𝑊 
 
Aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukaisen kertoimen las-
kenta 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹1𝐹2 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1 ∗ 1 
𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 =1 
 









∗ 2,54 kW ∗ 0,7
1𝑘𝑊/𝑚2
 







LIITE 12       
TUULIENERGIAN ARVIOINTI 
 
TUULEN KOKONAISTEHO ROOTTORIN PYYHKÄISYPINTA-ALAN LÄPI 











∗  1,3 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 38𝑚2 ∗ (2,8𝑚/𝑠)3 
𝑃 = 542,2 𝑊 
 
       
Keskituulennopeus 




















LIITE 13      






AURINKOSÄHKÖPANEELEIDEN TEKNISET TIEDOT(TTGREEN 2016) 
 
 
